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(57) Abstract: The invention 
relates to a method of controlling 
the orientation of secondary 
structures (Al, A2) with at least 
one crystal part during the transfer 
of secondary structures from a 
primary structure (A), on which 
the secondary structures have an 
identical initial crystal orientation, 
to at least one support structure 
(B). Said method comprises the 
following steps: a) when the 
secondary structures are solidly 
connected to the primary structure 
(A), the formation of at least one 
orientation reference marie (Va, 
Val, Va2), said reference mark 
having an arbitrary orientation in 
relation to said initial crystal orientation but identical for each secondary structure; and b) during the transfer of a set of secondary 
structures on the support structure (B), the arranging of secondary structures in such a way as to orient the orientation reference 
marks thereof uniformly. 

(57) Abreg^ : La prescnic invention conceme un procede de controle de T orientation de structures secondaires (Al, A2) presentant 
au moins une partie cristalline, lors d'un transfert des structures secondaires depuis une structure dite primaire (A) sur laquelle les 
structures secondaires prescnteni une orientation cristalline initiale identique, vers au moins une structure de support (B),comprenant 
: a) la formation, lorsquc les structures secondaires sont solidaires de la structure primaire (A), d'au moins un repere d*orientation 
(Va, Val, Va2). le repcrc presentant une orientation arbilraire par rapport k ladite orientation cristalline initiale mais identique pour 
chaque sUTJCture secondaire, et b) lors du report d'un ensemble de structures secondaires sur la stracture de support (B), la disposition 
des suoictures secondaires de fagon ^ orienter de fagon unifonne leurs reperes d'orientation. 
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STRUCTURE COMPOSITE A ORIENTATION CRISTALLINE mSTIFORME 
ET PROCEDE DE CONTROLS DE L' ORIENTATION CRISTALLINE 
5 D'UNE TELLE STRUCTURE 

Domaine technique 

La presente invention conceme une structure 
composite ^ orientation cristalline contrdlee et un 
10 proced6 de contr&le de 1 ' orientation cristalline d'une 
telle structure- Elle conceme Sgalement un precede de 
fabrication d'une telle structure, 

L' invention trouve des applications variees, 
par exeraple, dans les domaines de la microSlectronique, 
15 de I'optique intSgree et de la microm^canique et vise 
en particulier a fournir des substrats de grande taille 
presentant des proprietes adaptees & leur destination. 

L' invention peut Stre mise a profit par exemple 
pour la realisation de soobstrats composites du type 
20 Si/Si, Si/Ge, Ge/Ge, S±/S±C, SiC/SiC, SiC/Ge. Elle est 
aussi adaptee a toute autre association homogene ou 
het^rogene de semi- conduct eurs III- IV, ou II-VI, de 
diamant, de carbure de silicium, de supraconducteurs , 
de mat€riaux magnStiques, de matSriaux piezoelectriques 
25 ou encore, plus genSralement , de matSriaux se 
presentant sous forme poly- cristalline texturSe ou 
mono-cristalline. Les materiaux cristallins peuvent 
etre associSs entre-eux ou a des materiaxix amorphes, ou 
ceramiques ou plastique. 

30 

Etat de la technique anterieure> 
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Les svibstrats, utilises notaniment dans les 
domaines techniques tnentionnes ci-dessus, sont de plus 
en plus frequemment des substrats composites qui 
presentent un support et une partie superf icielle dans 
5 laquelle sont realises les composants . On connait un 
certain nombre de techniques de fabrication de tels 
substrats composites. 

Celles-ci consistent pour I'essentiel a 
transferer des couches dites "structures secondaires" , 
10 ggnSralement minces, d'une structure primaire ou 
"donneuse" vers une structure de support ou 
"receveuse" . 

La separation de la couche mince, ou structure 
secondaire, de la structure primaire, a lieu par 
15 decoupage clivage ou fracture, technique bien connue, 
dScrite dans le document (1) dont les r€f6rences sont 
pr§cis6es a la fin de la description. Cette technique 
consiste, par exemple, a former dans la structure 
primaire une couche enterree de f ragilisation et de 
2 0 fracturer la structure primaire selon cette couche pour 
en detacher la structure secondaire. 

Le decoupage, le clivage ou la fracture, 
peuvent Stre assistes par I'exercice de contraintes 
mecaniques, ou thermiques. Des outils de traction, de 
25 cisaillement, des traitements d'attaque chimique ou de 
pelage, 1' application d'un jet de fluide, 1' utilisation 
d'un laser de dScoupe sont autant de moyens 
susceptibles d'§tre mis en oeuvre pour provoquer ou 
favoriser la separation des structures secondaires de 
la structure primaire. Une illustration en est donnee 



30 
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dans les documents (2) et (3) dont les rSf Frances sont 
egalement precisees a la fin de la description. 

Les structures secondaires sont ensuite 
reportees sur les structures de support avec lesquelles 
5 elles sont solidarisees . Cette operation peut encore 
faire appel a differentes techniques de collage avec ou 
sans substance adhesive, par exemple par adhesion 
mol^culaire. 

Les techniques de transfert des structures 
10 secondaires, bien connues en soi, sont illustrees, en 
outre, par les documents (4) a (7) dont les references 
sont precisees & la fin de la prSsente description, 

Un des paramdtres importants pour le transfert 
de couches de mat^riau cristallin ou plus genSralement 
15 de structures present ant au moins une partie 
cristalline, est I'alignement des rSseaux cristallins. 

II peut s'agir d'un alignement entre les 
3-gseaux cristallins des structures secondaires 
reportees ou I'alignement du reseau cristallin des 
20 structures secondaires avec celui de la structure de 
support . 

L' alignement est compris ici comme ne 
signifiant pas necessairement la colinearite des 
j^^gseaux cristallins mais comme le controle de 1' angle 

25 c[ue font les reseaiix entre evix. 

On definit un angle dit de « twist » comme 
etant 1' angle de la rotation qu'on effectue entre deux 
j^-gseaux cristallins autour d'un axe perpendiculaire a 
la surface des gchantillons consid6r6s. 

30 On definit un angle dit de « tilt » comme etant 

1' angle minimum de la rotation qu'on effectue autour 
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d'un axe parallele k la surface pour aligner le vecteur 
normal ^ cette surface, avec un des trois axes du 
reseau cristallin d'une couche cristalline de la 
structure. A partir des angles de tilt de surface, on 
5 dgfinit un angle de "tilt d' interface" entre deux 
couches cristallines qui pr^sentent chacxme un angle de 
tilt de surface. Les valeurs des angles de "twist" et 
de "tilt d' interface" sont definis de telle fa9on que 
la combinaison de ces deux rotations permette d' aligner 

10 les deux reseavix cristallins. En d'autres termes, entre 
deux structures cristallines, il existe une rotation 
permettant de passer d'un reseau cristallin a 1' autre 
et qui peut se decomposer en deux rotations 
respectivement parallele et perpendiculaire aiix dexax 

15 surfaces existant entre les deux structures & 
assembler. Ces rotations correspondent aux angles de 
twist et de tilt d' interface. Les angles peuvent Stre 
definis entre deux stXTictures cristallines poshes I'une 
sur 1» autre ou I'une k o&t€ de 1' autre. 

20 On connait par le document (8) des techniques 

permettant de rSvSler les axes cristallins d'une 
structure. Ces techniques impliquent une r^vSlation 
chimique des axes et leur mise en CEUvre se heurte k des 
difficultes technologiques . De plus, ce document 

25 n'enseigne pas le contr61e du tilt d' interface ni la 
realisation d'un pavage controle en direction 
cristallographique. La necessite d'lone surface utile et 
d'une dSpense de temps importantes sont les principaux 
obstacles a la revelation des axes cristallins. De 

30 plus, la precision de la connaissance de 1' orientation 
des axes ne depasse gen^ralement pas 0,1®. 
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Enfin, il est possible de reveler les axes 
cristallins par des itiesures aux rayons X. Celles-ci, 
outre le fait d'etre consommatrices en temps, sent 
difficiles a mettre en ceuvre et voient leur utilisation 
5 limitSe dans le cas des films minces. 



Expose de 1^ invention > 

L' invention a pour but de proposer un procede 
de fabrication de structures composites, comprenant le 
10 transfert d'au moins une structure secondaire issue 
d'une structure primaire vers \ine structure de support, 
et ne pr6sentant pas les limitations evoquees ci- 
dessus. 

Un autre but est de proposer un proced€ de 
15 contrdle precis et simple de 1' orientation des 
structures secondaires entre elles ou par rapport a la 
structure de support . 

Pour atteindre ces buts, 1' invention conceme 
un procede de controle de 1 ' orientation de structures 
20 secondaires presentant au moins \ine partie cristalline, 
lors d'un transfert des structures secondaires depuis 
une structure dite primaire sur laquelle les structures 
secondaires presentent une orientation cristalline 
initiale identique k celle de la structure primaire ou 
25 presentant un dSsalignement connu par rapport a la 
structure primaire, vers au moins une structure- 
support. Le proced^ comprend : 

a) la formation sur chaque structure secondaire, 
lorsque les structures secondaires sont solidaires • 
30 de la structure primaire, d' au moins un repdre 

d' orientation, le repSre presentant une orientation 
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arbitraire par rapport a ladite orientation 
cristalline initiale, mais peannettant une 
orientation relative de la structure secondaire, et 
b) lors du report des structures secondaires sur au 
5 moins une structure de support, la disposition des 

structures secondaires de fagon a orienter de facpon 
controlee leurs reperes d' orientation. 

Dans le cas ou les structures secondaires sont 
monocristallines, il est possible de prevoir des 
10 reperes present ant une orientation identiqpie pour 
chaque structure secondaire . 

On entend par structure, un ensemble forni6 
d'une ou de plusieurs couches, et susceptible de 
presenter au tnoins une partie en un mat^riau cristallin 
15 (tnonocristallin ou polycristallin) . Dans son expression 
la plus simple, il peut s'agir d'une couche cristalline 
unique recouverte ou non d'tane couche amorphe ou d'une 
couche amorphe recouverte d'une couche cristalline, par 
exemple. Il convient aussi de prSciser que la structure 
20 de support ne presente pas nScessairement de partie 
cristalline. Des structures plus complexes, telles que 
des structures multicouches peuvent Sgalement Stre 
retenues . 

Le transfert des structures secondaires peut 
25 avoir lieu sur une seule structure de support ou sur 
xane pluralite de telles structures. En particulier, le 
transfert peut avoir lieu sur une pluralite de 
stomctures de support "filles" provenant d'une m§me 
structure de support dite structure de support "tndre" • 
30 Ceci est le cas, par exemple, lorsque les structures de 
support "filles" sont obtenues par decoupage, clivage. 
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ou fracture d'un monocristal faisant office de 
structure mere • 

Ces structures de support "filles" font alors 
egalement office de structures de support • On peut 
5 former sur chaque structure de support "fille", 
lorsqu'elle est solidaire de la structure de support 
"mSre" au moins un repere d' orientation permettant une 
orientation relative des structures de support 
"filles" . 

- 10 La formation des repdres d' orientation peut 

avoir lieu avant le transfert, par exemple de telle 
sorte qu'aprds le transfert, ces reperes sont pour 
partie dans la structure secondaire ("ou dans les 
structures filles") et dans la structure primaire (ou 

15 dans la structure "mdre") . Les repSres dans ces deux 
types de structures ont ainsi la mSme orientation par 
rapport a la structure cristalline. 

Les reperes peuvent etre realises en une ou 
plusieurs etapes dans les structures secondaires (ou 

20 "filles") et primaires (ou "mere"). Des etapes de 
transfert et de fabrication de nouveatax reperes peuvent 
etre intercal^es* On utilise avantageusement , pour 
realiser les nouveaux reperes, des repSres definis pour 
la structure secondaire ("ou fille") precSdente, 

25 Un alignement angulaire precis est ainsi 

possible lors du transfert, sans qu'une etape de 
revelation des directions cristallines ne soit 
n^cessaire. Un alignement aise peut etre effectu§ 
partir des simples reperes d' orientation. Get 

30 alignement peut etre r€alis§ entre les structures 
secondaires ou entre chaque structure secondaire et la 
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structure de support ou entre chaque structure 
secondaire et des structures support "filles", 

Les repdres d' orientation sont de preference 
des formes geometriques simples, telles que des lignes 
5 paralleles, des carres ou toute autre forme susceptible 
d'effectuer un reperage angulaire. Dans une mise en 
oeuvre perfect ionnee du precede, les reperes 
d' orientation peuvent etre des echelles graduees. De 
telles echelles graduees sont en soi connues . Elles 
10 permettent un ajustage angulaire particuli^rement 
precis. Les repdres peuvent ^tre aussi constitues par 
les bords des structures secondaires ("ou filles"). 

La realisation des reperes d' orientation peut 
avoir lieu, par exemple, par lithographie et gravure ou 
15 par per^age laser. 

L' orientation contr616e des repSres 

d' orientation lors du transfert permet notamment de 
retrouver 1' alignement des reseaxax cristallins qui 
existait dans la structure primaire. Ceci ne necessite 
20 par ailleurs pas la connaissance absolue des directions 
cristallines • 

L' operation qui consiste, lors du transfert, k 
orienter les structures secondaires transferees les 
unes par rapport aux autres, comprend, par exemple, un 
25 alignement angulaire. Elle peut aussi consister a 
respecter un decalage angulaire donne par rapport au 
rep^re d' orientation de I'une des structures 
secondaires utilisee comme structure de test. Elle peut 
encore consister a respecter Tin decalage angulaire par • 
30 rapport a au moins un autre repdre, solidaire, par 
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example, de la structure de support ou de structures 
support "f illes" . 

Lorsque la structure de support est elle-mgme 
cristalline, ou tout au moins presents une partie 
5 cristalline, il peut etre souhaitable d'orienter ixon 
seulement les structures secondaires les unes par 
rapport a\ix autres, mais aussi par rapport a 
1' orientation cristalline de la structure de support ou 
des structures de support "f illes". 

10 Dans ce cas, I'etape b peut comporter, apres le 

transfert d'au moins une premiere structure secondaire 
depuis Tine structure primaire sur une structure de 
support, presentant au moins une partie cristalline, la 
determination d'au moins un angle de decalage des 

15 orientations cristallines des parties cristallines.de 
la premiere structure secondaire transferee et de la 
structure de support, puis, lors du transfert de 
structures secondaires subsequentes , I'ajustage, sur le 
support, de la disposition des reperes en fonction du 

20 decalage determine. 

La premiere structure secondaire transferee 
servant de test peut etre orientee de fagon arbitraire 
sur la structure du support. 

La structure secondaire de test et une 

25 structure "fille" quelconque peuvent egalement §tre 
utilisees pour determiner le decalage. On ajuste 
ensuite 1 ' orientation des autres structures secondaires 
sur une ou des autres structures "f illes". 

II convient de noter que dans ce precede ni la 

30 connaissance de 1 ' orientation cristalline de la 
structure de support ni celle des structures 
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secondaires n'est necessaire. On ne determine qu'xin 
decalage entre 1' orientation des structures 
cristallines, et non une orientation absolue. 

La determination de 1' angle de dScalage. peut 
5 avoir lieu, par example, selon une technique de mesure 
de dislocations d' interface entre la structure 
secondaire et la structure de support par exemple par 
microscopie electronique a transmission ou par une 
technique de mesure par rayons X d'un decalage entre 

10 les orientations des parties cristallines . On peut se 
reporter a ce sujet au document (9) dont les references 
sont precisees a la fin de la presente description, 

D'autres techniques de mesure par revelation 
chimique, par voie optique ou acoustique, ou toute 

15 autre mSthode sensible au dScalage cristallin, peuvent 
egalement Stre retenues. 

La compensation des d^calages des orientations 
cristallines, determines entre la (les) premiere (s) 
structure ( s ) t ransf 6r€e ( s ) et la ( les ) structure ( s ) de 

20 support, peut avoir lieu, par exemple, en maintenant un 
decalage constant entre 1' orientation des reperes des 
structures secondaires subsequentes et celle du repdre 
de la structure secondaire de test. Les angles de twist 
peuvent ainsi etre annules et les angles de tilt 

25 reduits ou egalement annules. L'annulation ou la 
compensation des angles de twist ou de tilt s'entend 
entre les structures secondaires ou entre les 
structures secondaires et la structure support, ou 
entre les structures secondaires et les structures de 

30 support "filles". 
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L' invention conceme egalement un proc^de de 
fabrication de structures composites comprenant des 
structures secondaires solidaires d'au moins xme 
structure de support . Le precede comprend : 
5 - la delimitation de structures secondaires presentant 
au moins une partie cristalline dans une structure 
primaire at 

- le transfert des structures secondaires sur une 
structure de support presentant au moins une partie 
10 cristalline, en contrdlant 1' orientation relative des 

structures secondaires et de la structure de support 
conformement au procedS decrit precSdemment . 

La delimitation des structures secondaires dans 
la structure primaire permet leur transfert individual, 
15 Selon une possibilite, les structure secondaires 
peuvent etre del imi tees dans la structure primaire par 
une couche enterree. II s'agit par exemple d'xine couche 
formee par implantation d'hydrogene ou de gaz rares . 
Elle peirmet de delimiter a chaque fois une structure 
20 secondaire et la detacher de la structure primaire 
selon une technique de fracture decrite dans le 
document (1) cite precedemment . 

La fixation des structures secondaires sur la 
structure de support peut avoir lieu par collage avec 
25 ou sans apport de matidre (adhSsif ) . II s'agit, par 
exeraple d'\m collage mol^culaire hydrophile, 
hydrophobe, eutectique ou anodique. 

Lorsque des structures secondaires sont 
solidaires d'une structure de support, il est possible 
30 de former a la surface libre de ces structures 
composites une couche de materiau, par exemple, par 
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epitaxie. La partie cristalline des strxictures 
secondaires est alors utilis#e comme germe de 
croissance. Si les structures secondaires utilis€es 
comme germes de croissance sont disposSes de fagon 
5 juxtaposees, une couche form^e par epitaxie peut 
occuper une surface relativement importante. La couche 
form^e par epitaxie peut recouvxir, par example, une 
structure composite en forme de disque de 200 mm de 
diametre. Ceci peut etre particulidrement avantageux 
10 pour des mat^riatix semi- conduct eurs III-V ou II-VI tels 
que le GaAs ou I'InP ou SIC- Les diam^tres des 
monocrista\ix disponibles pour ces matSriaux ne sont a 
I'heure actuelle que de I'ordre de 100 mm et 50 ram 
respectivement . 

15 Apr^s 1' epitaxie, la structiare obtenue peut 

servir de structure primaire pour r€it6rer le proc6d6. 
Les structures secondaires peuvent ne pas couvrir 
1' ensemble de la surface de la structure support. 
Avantageusement, il peut exister xine ou plusieurs 

2 0 disorientations entre la surface des structures 

secondaires et la surface du support. Lors de 
1' epitaxie realisee sur 1' ensemble des structures cela 
peut conduire a 1' apparition de joints de grain a la 
jonction entre une partie de la matiere deposSe dont 
25 1 • orientation est conforme a celle de la surface de la 
structure secondaire sur laquelle elle ^ commencer a 
croitre et une partie de la matiere deposee dont 
1 ' orientation est conforme a celle de la surface de la 
structure de support sur lequel elle a commence ^ 

3 0 croitre. Ceci peut Stre tr^s interessant pour cr^er des 

jonctions supraconductrices au niveau des joints de 
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grain s implement en utilisant les structures 
secondaires . 

L' invention peut ainsi etre mise k profit pour 
la realisation de substrats compliants ou de pseudo- 
5 substrats. On entend par pseudo-substrats et substrats 
compliants, respectivement des substrats dont le 
parametre de maille est adapte a un materiau que I'on 
souhaite deposer par epitaxie, et des substrats pouvant 
accueillir 1' epitaxie de materiaux de parametre de 

10 maille indif f erents . Dans ce cas, 1' Epitaxie peut Stre 
r^alisee sans induire de defauts, par exemple des 
dislocations . 

L' invention conceme enfin une structure 
composite comprenant tine premiere structure solidaire 

15 d'au moins une deuxiSme structure dans laquelle au 
moins I'une des premiere et deuxidme structures 
presente des reperes d' orientation orientes de faqjon 
uniforme. Les reperes d' orientation peuvent etre 
disposes notamment de part et d' autre d'une interface 

20 de collage. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront de la description qui va 
suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 
Cette description est donnee a titre purement 

25 illustratif et non limitatif . 

Breve desciription des figures, 

- Les figures 1 a 3 sont des vues de dessus de 
substrats montrant un transfert de couches minces avec 
30 controle de 1' orientation cristalline de ces couches, 
conformement ^ 1' invention. 
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- Les figures 4 a 6 sont des vues de dessus 
d'un premier et d'un deuxidme substrats et illustrent 
1' assemblage de ces substrats conf orm^ment k 
1 ' invention. 

5 - Les figures 7 a 9 sont des representations 

schematiques de substrats et illustrent line technique 
d' assemblage d'une pluralite de substrats deux a deux, 
en respectant leur orientation cristalline, 
conformement a 1' invention. 
10 - La figure 10 montre le pavage d'lan premier 

substrat avec une pluralite de seconds substrats 
pr61evSs sur un m§me monocristal, conf 02nii6ment a 
1 ' invention. 

La figure 11 montre des substrats donneurs et 
15 receveurs et illustre xine mise en oeuvre iterative du 
precede de 1* invention. 

Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1 ' invention • 

20 Dans la description qui suit, des parties 

identiques, similaires ou equivalentes des diffSrentes 
figures portent les memes references. Par ailleurs, les 
diff^rentes parties ne sont pas necessairement 
representees a line echelle Tiniforme pour des raisons de 

25 clarte des figures. 

Dans un premier exemple de mise en oeuvre de 
1' invention, on utilise comme structure primaire- un 
premier substrat A de germanium cristallin presentant 
un diametre de 100 mm. Un deuxieme substrat B, en 

30 silicium cristallin, avec un diamdtre de 200 ram est 
utilise comme structure de support. 
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Dans line premiere 6tape, on realise iin repere 
d' orientation Va sous la forme d'une paire d'echelles 
graduees, gravee, sur une face superf icielle du premier 
substrat. Deux reperes d' orientation Vbl, Vb2 du meme 
5 type que le repere Va du premier substrat sont 
egalement realises sur le deuxieme substrat B. Les 
reperes du deuxieme substrat sont angulairement centres 
et alignes sur un mSme diametre. lis sont realises en 
des endroits distincts, et aptes k permettre ime 

10 superposition ult6rieure avec des reperes d' orientation 
du premier substrat (Va) , lors du collage des 
structures secondaires. La realisation des repdres a 
lieu par photolithographie et gravure. 

Une premiere structure secondaire, en 

15 1' occurrence \in film mince Al est dStachSe du premier 
substrat A selon une zone de f ragilisation; non 
representee, rSalis^e par implantation ionique, Le film 
mince Al qui porte le repere d' orientation Va est 
reporte sur le deuxieme substrat B, dans la region du 

20 premier repere d' orientation Vbl . 

Le report, illustre par la figure 2 a lieu sans 
precaution d' orientation. 

Un decalage entre 1' orientation cristalline du 
deuxieme stibstrat B et la couche mince Al est ensuite 

25 mesure. Cette operation peut avoir lieu en prelevant tin 
morceau de test comprenant \ine partie des deux 
structures B et Al en contact . De f aqzon connue par 
microscopie TEM ou par rayons X, par exemple, on peut 
mesurer les dislocations d' interface et d^duire la 

30 desorientation cristalline entre B et A. 
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Une deiaxieme couche mince A2, sur laquelle on a 
iin rep^re d' orientation Va2, identique au rep^re Val de 
la premiere couche mince, est ensuite d^tach^e du m^me 
premier substrat A, et reportee ggalement sur le 
5 deuxieme substrat B. Le report a lieu, comme le montre 
la figure 3, dans la region du deuxieme repere 
d' orientation Vb2 de ce substrat, c'est-a-dire a cote 
de la premiere couche mince, 

De fagon avantageuse, on utilise les reperes 

10 Val demeur§ sur le support en le prolongeant pour 
former le repdre Va2 . Dans ce cas et bien que 
1 'orientation cristalline du premier substrat A soit 
inconnue, on sait que le deuxidme repere d* orientation 
Va2 pr^sente par rapport S 1 ' orientation cristalline de 

15 la deuxieme couche mince A2, le meme Scart angulaire 
que le premier repere d' orientation Val par rapport S. 
1 'orientation cristalline de la premiere couche mince 
Al. 

GrS.ce aux repdres d' orientation et k la 
20 connaissance du decalage d' orientation entre les 
structures cristallines du substrat B et de la premiere 
couche mince Al il est possible d'effectuer une 
rotation de la deuxieme couche mince A2 jusqu'a obtenir 
un angle de twist souhaite. Le fait de prelever des 
25 structures secondaires par une telle methode permet 
d' assurer des tilts de surface presque identiques pour 
les structures secondaires. De plus, comme 1' angle de 
tilt d' interface de collage depend de 1' angle de twist 
on peut calculer 1' angle de tilt en fonction de 1' angle 
30 de twist. 
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En particulier, la deuxieme couche mince A2 
peut Stre orientee de fagon a reduire, voire a annular 
son decalage d ' orientation avec le substrat de support 
B. Ceci a lieu en faisant tourner la deuxieme couche 
5 mince A2 et/ou le support B selon un axe 
perpendiculaire au plan de collage. 

L' utilisation de reperes d' orientation sous la 
forme de paires d'echelles graduees permet de controler 
les alignements ou les angles de twist ou de tilt avec 

10 une precision de I'ordre du centieme de degr6. Des 
mSthodes de microscopie optique permettent de faire cat 
alignament. La longueur d'onde est choisia pour 
traverser au moins une des structures secondaires ou de 
support, lorsqu'au moins une marque de repSrage se 

15 situe a 1 • interface de collage. 

Un deuxieme exemple de mise en oeuvre du precede 
est illustre par les figures 4^6. Pour des raisons de 
simplification, les parties correspondantes Sl celles 
des figures precedentes sont reperees avec les memas 

20 references, meme si leur forme differe quelque peu. 

Sur la figure 4, la structure primaire est une 
plaquatte de silicium monocristallin A et la structure 
de support est une plaquette da silicium monocristallin 
B. Sur chacune de ces plaques, on pratique deiix marques 

25 d' orientation indexees 1 et 2 en des androits 
distincts, qui presentent mutuellement une position 
relative fixe et identique pour chaque plaquette. II 
s'agit respect ivement de pairas de carr^s Val, Vbl et 
de paires d'echelles graduees Va2 et Vb2 . 

30 La premiere plaquette A est ensuite decoupee an 

deux parties Al et A2 portant respectivement les 
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reperes d' orientation Val et Va2 • Comme le montre la 
figure 5, la partie Al portant les reperes 
d' orientation sous la forme de deiix carr^s est reportee 
et collee sur la plaquette B, en faisant coincider les 
5 Carres avec ceux du premier repere d' orientation Vbl de 
la deuxieme plaquette B. 

Apres ce premier report, on determine, comme 
dans le premier exemple, 1' angle de twist et de tilt 
d' interface impose par le collage de la premidre partie 
10 Al sur la plaquette B. 

Or comme les echelles graduees, c'est-S-dire 
les deuxiemes repdres d' orientation Va2 et Vb2 Staient 
initialement en relation fixe avec les premiers, c'est- 
a-dire les carres, on connaxt la disorientation 
15 relative de ces Schelles graduSes : il s'agit. du 
dScalage determine entre les directions cristallines de 
la premiere partie Al et la plaquette B (twist) et de 
tilt d* interface. 

II est ainsi possible lors du report de la 
20 deuxiSme partie A2, illustree par la figure 6, de 
contr61er 1' angle de twist et de tilt d' interface 
puisque ce dernier depend de 1' angle de twist, ou tout 
au moins I'ajuster a une valeur determinee, en faisant 
toumer la deuxieme partie A2 selon xm axe 
25 perpendiculaire a son plan de collage. Pour faciliter 
la lecture des figures 5 et 6, les premidre et deuxieme 
parties y sont hachurSes. 

Un troisidme exemple de mise en oeuvre du 
precede est illustri par les figures 7 a 9. Dans cet 
30 exemple des structures secondaires Al, A2,«. sont 
obtenues par separation successive d'tin premier 
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substrat A utilise coirane structure primaire. Les 
structures secondaires sont report^es individuellement 
sur autant de structures de support Bl, B2,... obtenues 
par separation successif d'un deuxieme substrat B, Les 
5 substrats A et B sont representes a la figure 7. 

Des verniers Va et Vb, servant de reperes 
d' orientation, sont graves dans les premier et deioxieme 
substrats A et B avec une profondeur suff isante pour se 
retrouver de fagon identique sur 1' ensemble des 
10 structures A1,A2,... , B1,B2_ obtenues ultgrieurement par 
clivage. 

Un premier assemblage de structures Al et Bl en 
provenance des premier et deuxieme substrats A et B est 
effectue, comme le montre la figure 8, en alignant 

15 angulairement les verniers Va et Vb. 

Apres 1' assemblage des deux structures, , xan 
decalage de leurs orientations cristallines est mesurS 
comme dans les exemples precedents . 

Puis, comme le montre la figure 9, les 

20 structures subsequent es A2 , B2,... sont assemblies en 
menageant \in certain decalage angulaire dans 
I'alignement de leurs verniers Va et Vb. Celui-ci peut 
etre selectionne pour controler le decalage entre les 
orientations cristallines. 

25 Lorsque d'autres structures siibsequentes 

provenant des premier et deuxieme substrats A et B sont 
assemblies par la suite, ua dicalage angulaire entre 
leurs verniers Va et Vb est aussi contrdli, et il peut 
etre identique a celui des structures A2 et B2 de la 

30 figure 9, ou different - 
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Un autre exemple, illustr^ par la figure. 10, 
montre le report, conf orm^ment a 1' invention d'line 
plurality de structures secondaires cristallines Al, 
A2, ..A7, A8.^ sur une structure de support B, Les 
5 structures secondaires proviennent toutes d'une m§me 
structure primaire et portent toutes des rep^res 
d' orientation Va prSsentant la meme orientation par 
rapport a leur reseau cristallin. Les rep^res 
d' orientation Va sont tous pareillement alignes sur des 

10 lignes paralleles de la structure de support B. Les 
lignes paralleles constituent egalement un repere 
d' orientation Vb de la structure de support. 
L'alignement cristallin mutuel des structures 
secondaires et leur angle de twist tini forme permet de 

15 les utiliser ef f icacement pour I'epitaxie d'xane couche 
de recouvrement E partiellement representee. II 
convient de prSciser que, dans cet exemple la structure 
de support B ne pr^sente pas nScessairement de partie 
cristalline* 

2 0 Les structures secondaires Al, A2, peuvent 

presenter toutes les tii§mes dimensions Elles peuvent 
presenter de plus une forme permettant un recouvrement 
de la structure de support sans interstices. II s'agit 
en 1' occurrence de structures secondaires hexagonales. 

25 Grace au transfert qui conserve 1' orientation 

cristalline des germes, et grace a I'epitaxie 
subsequente, il est possible d'obtenir des substrats de 
diamStres importants avec des couches superf icielles en 
des matgriaux tels que le SiC ou de GaAs, A titre 

30 d' exemple on peut ^ paver » un substrat d'un diametre 
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de 200mTn a partir d'lin monocristal de SiC de 35inm de 
diametre • 

Des variantes de la raise en oeuvre du precede de 
1 ' invention peuvent comport er une etape de retournement 
5 d'une ou de plusieurs structures secondaires, Ceci 
permet notamment de choisir la face qui est mise en 
contact avec la structure de support et la face qui 
subit eventuellement une gpitaxie. Le proced§ peut etre 
itere en utilisant la structure resultant de 
10 1' assemblage comme une nouvelle structure donneuse ou 
xme nouvelle structure de support. Elle peut subir a 
cet effet des Stapes intermSdiaires telles qu^un d6p6t 
de matiere et/ou d'Spitaxie, et/ou de polissage par 
exemple . 

15 si des structures primaires donneuses sont 

suffisamment epaisses on peut determiner prealablement 
les orientations cristallines des unes par rapport aux 
autres, notamment par rayons X. 

II est possible ainsi de controler les 

20 orientations cristallines de structures secondaires 
lors de reports successifs. 

La figure 11/ montre a ce sujet un transfert 
successif vers une structure de support B de dexix 
structures secondaires Al et A2. Les deiix structures 

25 secondaires Al et A2 proviennent d'xin mSme siabstrat 
primaire A. 

Puis, de fagon subsequente, une structure 
secondaire supplemental re CI, provenant d'une autre 
structure primaire C, est transf6r6e sur la premiere 
30 structure secondaire Al, utilisee desormais comme 
structure de support. 
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La connaissance des orientations cristallines 
relatives des stinactures primaires A et C permet, 
conf ointietnent ^ 1 ' invention, de contrdler 1 • orientation 
relative des structures secondaires Al et CI. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de controle de 1 ' orientation de 
structures secondaires (Al, A2) presentant au moins une 
partie cristalline, lors d'un transfert des structures 

5 secondaires depuis une structure dite primaire (A) sur 
laquelle les structures secondaires presentent une 
orientation cristalline initiale identique a la 
structure primaire ou presentant un d^salignement connu 
par rapport k la structure primaire, vers au moins une 
10 structure de support (B) , le precede comprenant : 

a) la formation, lorsque les structures secondaires 
sont solidaires de la structure primaire (A) , d' au 
moins un repSre d' orientation (Va, Val, Va2) , le 
repere presentant une orientation arbitraire par 

15 rapport a ladite orientation cristalline initiale, 

mais permettant une orientation relative de la 
structure secondaire, et 

b) lors du report d'lm ensemble de structures 
secondaires sur la structure de support (B) , la 

20 disposition des structures secondaires de fa<?on a 

orienter de fa<?on contr61ee leurs reperes 
d ' orientation . 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, lors d'un 
25 transfert d'au moins une structure secondaire depuis 

une structure primaire (A) sur une structure de support 
(B) presentant au moins une partie cristalline, dans 
lequel I'Stape b) comprend, aprds le transfert d'au 
moins une premidre structure secondaire (Al) sur la 
30 structure support (B) avec une disposition arbitraire 
du repere d' orientation de la structure secondaire, la 
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determination d'au moins iin angle de d^calage des 
orientations cristallines entre parties cristallines de 
la premiere structure secondaire (Al) et de la 
structure de support (B) , puis lors du transf ert de 
5 structures secondaires subsequentes (A2) , I'ajustage de 
la disposition de leurs repSres d' orientation en 
fonction de 1' angle de decalage determine. 

3. Procede selon la revendication 2, dans 
10 lequel on determine 1 ' angle de decalage selon une 

technique de mesure de dislocations d' interface entre 
la structure secondaire (Al) et la structure de support 
(B) et/ou line technique de mesure par rayons X d'xin 
decalage entre les orientations des parties 
15 cristallines. 

4 . Procede selon la revendication 1 ou 2 dans 
lequel on forme egalement au moins un repere 
d' orientation (Vb, Vbl, Vb2) sur la structure de 

20 support, et dans lequel on oriente les reperes 
d' orientation des structures secondaires par rapport au 
repdre d' orientation de la structure de support. 

5. Proc^dS selon la revendication 1 ou 3, dans 
25 lequel on forme les reperes d' orientation selon des 

techniques de lithographie et de gravure. 

6. Procede selon I'une quelconque des 
revendi cat ions 1 a 3, dans lequel on forme des reperes 

30 d ' orientation sous la forme de lignes paralleles, de 
verniers ou de carres. 
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7. Procede de fabrication de structures 
composites comprenant des structures secondaires (A, 
Al, A2) solidaires d'au moins line structure de support 

5 (B) , comprenant : 

- la delimitation de structures secondaires (Al, A2) 
presentant au moins une partie cristalline, dans line 
structure primaire (A) , et 

- le transfert des structures secondaires sur une 
10 structure de support (B) presentant au moins une 

partie cristalline, en contr61ant 1 ' orientation 
relative des structures secondaires et de la 
structure de support conformSment au proc^dS de 
I'une quelconque des revendi cat ions 1 i. 6 . 

15 

8, Procede selon la revendication 7, comprenant 
en outre, apres le transfert, I'epitaxie d'une couche 
(E) recouvrant 1' ensemble des structures secondaires 
solidaires d'une m§me structure de support, I'epitaxie 

20 utilisant la partie cristalline de chaque structure 
secondaire comme germe de croissance. 

9 -Precede selon la revendication 8, dans lequel 
on forme par epitaxie \ane couche s ' Stendant au moins en 
25 partie sur \me stmicture secondaire et au moins- en 
partie sur tine structure de support, de fa<?on a former 
au moins un joint de grain. 

10. Precede selon la revendication 7, dans 
3 0 lequel la delimitation des structures secondaires a 
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lieu par decoupage ou par formation dans la structure 
primaire d'xine couche de separation* 

11. Procede selon la revendication 1, dans 
5 lequel I'etape de transfert comprend la separation d'au 
moins une structure secondaire (Al, A2) de la structure 
primaire (A) et le collage de la structure secondaire 
sur la structure de support (B) . 

10 12. Structure composite comprenant une premiere 

structure solidaire d'une pluralite de deuxiemes 
structures, caracterisee en ce qu'au moins I'tane des 
premidre et deixxieme structures presente des repferes 
d' orientation avec des d^calages angulaires uniformes. 
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FIG. 5 
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